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@ Veratftrkarseliaitiing. 

@ Zur Kompensation des Temperaturkoeffizienten dyna- 
mlsch elektroakustischer Wandler in EndgerSten der Draht- 
nachrichtentechnik, Insbesondere von HSrkapseIn und 
Tauchspulenmlkrofonen in Fernsprechgeraten wird fOr 
elne Verstfirkerschaltung mlt blpolaren integrierten Halb- 
leiterverstarkerstufen vorgeschlagen, zwischen einer ersten 
Differenzverstarkeretufe (1) und einer daran angeschlos- 
senen zweiten Verstirkerstufe (3) eine temperaturabhSn- 
gige Gegenkopplungsschaltung (21) vorzusehen, deren 
Temperaturgang den des Wand lets Qber dem gesamten 
Betriebstemperaturbereich praktlsch genau kompensiert. 
HierfQr ist elne Differenzverstarkerstufe (212. 214) beson- 
ders geelgnet. da ihr vom Schleifenstrom (211) der An- 
schluBleitung (4. 6) gesteuerter Emittereummenstrom 
(213) zusatzllch die von der Linge der AnschiuBleltung 
abhangige Signaldampfung kompensiert. 
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Beschreibung 



"Verstarkerschaltong;" 

Die Erfindung betrifft eine Verstarkerscbalturxg mit bipo- 
laren integrierten Halbleiterverstarkerstufen fiir dynami- 
sche elektroakustische Wandler, vorzugsweise zum Jfiinsatz 
in Endgeraten der Drahtnachrichtentechnik. 

05 In elektronischen Endgeraten der Drahtnachrichtentechnik 

wie z. B. Fernsprochapparaten werdexi als elektroakustische 
Wandler vorwiegend Tauchspulmikrof one und dynamische Hor- 
kapseln eingesetzt. Diese haben eine an einer Membran T^e- 
festigte Tauchspule, die in dam Luftspalt eines Topfmag- 

10 neten bewegbar angeordnet ist. Die Tauchspule besteht aus 
*'einer Kupferdrahtwicklunc;. Der elektrioche Widerstand des 
Kupferdrahtes ist temperaturabhangig und nimmt urn 0,4 %/ C 
zu. Die magnetische PluBdichte des Topfmagneten dagegen 
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hat einea negativen Temperaturkoeffizienten von -0,2 %/°C. 
Um von einer HoTkapsel l)ei Temperaturanderungen eine kon- 
stante Schalleistung zu erhalten, muB wegen der Abnahme 
der magnetischen FluBdiohte "bei Temperaturzunahme der Sig- 
05 nalstrom durch die Tauchspule um 0,2 zunehmen. Da 

gleichzeitig der Kupferwiderstand um 0,4 steigt, 
nimmt bei konstanter Si'gnalspannung an der Tauchspule der 
Signalstrom um 0,4 ab, anstatt^wie es wegen der Ah- 

nahme der magnetischen FluBdichte wiinschenswert ist, um 
10 0^2 zuzunehmen. Folglich mufl ffir konstante Schall- 

leistung hei konstanter Eingangsspannung eines Horverstar- 
kers dessen Verstarkung um 0,6 %/^0 zunehi^en, Um diesen 
starken Temperaturgang der Horkapsel zu mindern, wird in 
Reihe mit der Tauchspule ein Kohlewiderstand mit etwa 
15 gleich groBem Widerstandswert wie der der Tauchspule ge- 

schaltet, der hekanntlich einen negativen Temperaturkoeffi- 
zienten hat* Infolge dieses zusatzlichen Widerstandes muB 
die Verstarkung des Horverstarkers 6 dB hoher sein. Pur 
^eine konstante Schalleistung hraucht aher die Verstarkung 



20 nur noch um 0,3 anzusteigen.. 

Aus der Literatur, z* B. dem Buch "Analog Integrated Cir- 
cuit Design" von Grebene (1972), Seite 146 ist es bekannt, 
die VerstSrkung eines Transistor-Differenzverstarkers iiber 
den gemeinsamen Emittergleichstrom, dem Emittersummenstrom, 
• 25 zu regeln. Es ist f erner aus dem gleichen Buche auf Seite 
119 bekannt, die Temperaturabhangigkeit dieser Verstarkung 
dadurch auszugleichen, daB. der Emittersummenstrom mittels 
einer sogenaxmten Ihermometersohaltung proportional zur 
absoluten Temperatur gemacht vird. Die bekannten MaBnahmen 
30 sind jedoch ungeeignet, um einen positiven Temperaturgang 
der Verst&rkung in der Hohe zu realisieren, wie es erfor-- 
derlich ist, um den negativen Temperaturgang djrnamischer 
elektroakustischer Wandler zu kompensieren. 

- 3 - 
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Der JBrfindung liegt daher die Aufgalae zugrunde, eine Ver- 
starkerschaltung der eingangs genannten Art anzugeben, mit 
der es moglich ist, den Temperaturgang dynamischer elektro- 
akustischer Wandler^insbesondere von Horkapseln und dyna- 
mischen Mikrofonen von eiektronischen Fernsprechapparaten ^ - 
moglichst vollstandig uber den gesamten Betriebstemperatur- 
^berelch zu kompensieren. Dabei soli nach Moglichkeit ver- 
sucht werden, die Losung so zu gestalten, daS beim Einsatz 
der Verstarkerschaltung in Endgeraten der Drahtnachrichten- 
technik auch die von der Lange der Teilnehmeranschlufilei- 
tung abhangigen Signaldampfungen moglichst gut kompensiert 
werden konnen. 

Die Aufgabe wird durch die im Anspruch 1 genannte Losung 
beziiglich des Einflusses der Temperatur auf die Verstar- 
kung gelost. Vorteilbafte Veiterbildungen und Ausgestal- 
tungen der Bx'findung sind in den Unfceranspruchen angegeben. 

Die Ausgestaltung der Erfindung nacb Anspruch 2 hat den 
Vorteil, daS der Einsat;: oiner Difforonuvorctarkerstufe 
als Gegenkopplungsschaltung mit temperaturunabhangigem 
Suomenemitterstrom praktisch genau den erf order lichen Tem- 
peraturgang der Verstarkerschaltung ergibt. Diese Ausge- 
staltung bietet den weiteren Vorteil, daS durch Einstellen 
des Emittersummenatromes der als Gegenkopplungsschaltung 
dienenden Differenzverstarkerstufe die Verstarkung auf ei- 
nen gewiinschten Wert eingestellt warden kann. Dies kann 
uber ein Stellglied oder bci aus der TeilnehmeranschluBlei- 
tung gespeistem Verstarker eines Endgerates der Drahtnach- 
richtentechnik in vorteilhaf ter Weise durch den Schleifen- 
strom der Anschlufileitung erfolgen. 

Die Anspruche 5 und 6 geben vorteilhafte Ausgestaltungen 
der Erfindung bei ihrer Verwendung als Horverstarker bzw. 
als Mikrof onverstarker. - 4 - 
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Die Erfindung wird nua anhand von Zeichnungen und dort 
daifsestellten AusfUhrungsbeispielen naher eriautert. Zs 
zeigen Im einzelnen: 

PIG. 1 Schaltung eines Differerxzverstarkers 

PIG. 2 Blockschaltbild der erfindungsgemaflen Verstar- 
kerschaltung 

PIG. 3 ErfindungsgemaBe Verstarkerschaltung fiir eiaen 
Horverstarker 

PIG. 4 ErfindungsgemaBe VerstarkerscJialtung fiir einen 
Mikrofonverstarker 

PIG. 5 Schaltung einer temperaturabhangigen Stromquelle 

PIG. 6 Schaltung der Arbeitspunktstabilisierung der 
Schaltung gemaB PIG. 3 

PIG.. 1 zeigt die Schaltung eines Differenzverstarkers mit 
den beiden Otansistoren 212 und 214, mit deren Arbeitswi- 
derstanden 215 und 21?, die beide den gleichen Widerstande- 
wert haben, und mit einer Stromquelle 213 zur Lieferung des 
^.Enittersummenstromes fttr die beiden Transistoren 212 und 
214. Eine Betriebsspannung U liegt zwischen den Anschliissen 
4 und 5. 



Die Basiselektroden der beiden Transistoren 212 und 214 bil-- 
den den Eingang und die Kollektorelektroden den Ausgang 218 
des Dif f erenzverstarkers . 

Die Verstarkung A des Mfferenzverstarkers ist mit q - Ele- 
mentarladung, k - Bolt zmannkonst ante , R^^^ = R^ und T = 
absolute Temperatur 

^15. 213 

A-^ 5 (1) 
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Soil die Verstarkung bei steigender Temperatur konstant 
"bleiben, so muB folglich- gemaB Gleichung 1 der Strom Ig/ij 
der Stromquelle 213 proportional der absoluten Temperatur 
T gemacht werden. Da eine Verstarkung mit posit iven Tempe- 
raturkoeffizienten erforderlich ist, miiBte Ig^j mehr als 
proportional mit der Temperatur anwachsen, im vorliegenden 
Pall fur einen Temperaturkoef f izienten der Verstarkuag von 
3 urn 6 %/°C. Hierbei ergibt sich die Schwierigkeit , 

eine derart hohe Abhangigkeit des Stromes '^2^'5 
Temperatur zu erzielen. 

Andererseits nimmt die Verstarkung des Differenzverstarkers 
bei konstantem Stromquellenstrom Ig^j mit 1/T pro Grad 
Temperaturerhohung ab. Bei 25°C betragt der Temperaturkoef fi- 
»izient somit etwa -0,33 ?6/°C. 

Da in der Kegel die Verstarkung einer einzelnen Verstarker- 
stufe nicht ausreioht, geht die Erfindung von dem Gedanken 
aus, die Verstarkerscbaltung mehrstufig auszufiihren und den 
Verstarkungsfaktor durch eine temperaturabhangige Gegenkopp- 
lung einzustellen. 

In PIG. 2 ist das Blockschaltbild der prinzipiellen erfin- 
dungsgemaBen Losung dargestellt. Zwischen einer erst en 
Differenzve r starker 8 tufe 1 und einem mit seinem Eingang 
an den Ausgang der ersten Differenzverstarkerstuf e ange- 
schlossenen zweiten Verstarkerstuf e 3 ist eine temperatur- 
abbSngige Gegenkopplungsschaltung 2 vorgesehen. Als tempe- 
ratur abhangige Gegenkopplung kann zur Erzielung eines po- 
sitiven Temperaturganges, der Verstarkerschaltung die Ge- 
genkopp lungs scbaltung 2/aus einem iieiBleiter evtl. mit 
parallel und in Reihe geschalteten ohmschen Widerstanden 
"zur gewiinscbten Einstellung des Temperaturganges und der 
Verstarkung bestehen. 

- 6 - 
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Bei der Ibsung der der Erfindung zugrundeliegenden Aufgabe 
liat es sioh jedoch als "besonders vorteilhaft herausge- 
steUt, die Gegenkopplungsschaltung als DifferenzverstSr- 
Icerstufe mit temperaturunabhangigem Emittersummenstrom 

05 auszubilden, deren mindestens einer Eingang mit dem Ausgang 
der zweiten Verstarkerstufe 3 und dessen beide Ausgange 
mit beiden Eingangen oder beiden Ausgangen der ersten Dif- 
f^renzv'e'rstarkers-tufe 1 ^verbunden sind. Infolge des tempe-. 
raturunabhangigen Emittersummenstromes beisitzt dann die 

10 dpitte Differeazverstarkerstufe gemaS Gleichung 1 einen ne- 
gativen Temperaturkoeffizienten von etwa 0,33 so daB 

mit abnehmender Verstarkung der Gegenkopplungsschaltung 
bei Temperaturzunahme die Gesamtverstarkung der Schaltung 
in gewiinaohter Weise und in gewOnsohtem Mafle, nSlmlich um 

IS 0,33 %/°0, zunimmt. 

Aus Gleichung 1 ist weiterhin ersichtlich, daB die Verstar- 
kung eines Differenzverstarkers proportional dem Emitter- 
summenstrom 1213 ist. Dieser TJmstand wird bei der erfin- 
dungsgemaBen Verstarkerechaltung dazu ausgenutzt, um die 

2P Verstarkung der Verstarkerschaltung auf den jeweila ge- 
wUnschten Vert einstellen zu kSnnen. Hierzu wird vorge- 
scblagen, den Emittersummenstrom der dritten Si fferenz ver- 
starkerstufe einstellbar zu machen. 

An zwei Ausftihrungsbeispielen sei die erfindungsgemafie 
25 Verstarkerschaltung weiter erlautert. In' PIG. 3 ist zu- 
nachst eine Verstarkerschaltung eines Horverstarkers dar- 
gestellt, der z. B. als Verstarker in einem aus der An- 
schluBleitung gespeisten Endgerat der I)rahtnachrichtentech- 
nik verwendet werden kann. 

• 30 ia.e erste KLfferenzverstarkerstufe 1 umfaBt die Transisto- 
ren 112 und 11 5 mit den Stromquellen 116 fur den Emitter- 
summenstrom und 113 und 114 fur den ijeweiligen Kollektor- 

-7 - 
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Strom, Zur Basis vorspannung der beidea Transistoren dienerx 
die Widerstande 111 und 117, die tiber eine Hilf sspannimgs- 
quelle 118 mit der positiven Leitung 4 der Be triebsspan- 
nungsquelle des Verstarkers verbunden sind. 

Die Sigaalspannung wird in diesem Fall einpplig liber die 
Singangsklemme E der Basis des Transistors 112 zugefuhrt* 

Am Ausgang der ersten Differenzverstarkeratufe 1, den bei- 
den Kollektoren der Transistoren 112 und 115, ist eine 
zweite Dif ferenzverstarkerstufe 5 mit den Transistoren 51^1 
und 514 angeschlossen. Ihr Emittersummenstrom wird iiber 
den Viderstand 313 zugefuhrt. In ihren Kollektorleitungen 
liegen der Widerstand 312 bzw. 315 sov/ie die Ausgangp klem- 
men A1 und A2, an denen die Horkapsel 316 angeschlossen 
ist. Die beschriebene Verstarkerschaltung ist beziiglich 
ihrer Arbeitspunktstabilisierung ausfiihrlich in der 
DE-OS 29 31 525 beschrieben. 

Die dritte Differenzverstarkeratufe » die gemafl der Erfin- 
dung als Gegenkopplungsschaltung vorgesehen ist, ist mit 
21 bezeichnet und umfaBt die Transistoren 212 und 214 so- 
wie die Stromquelle 213, die die iimitter der beiden Tran- 
'sistoren mit einem temperaturunabhangigen Emittersummen- 
strom versorgt. Die Diff erenzverstarkerstuf e entspricht 
weitgehend der in FIG. 1 gezeigten. Sich entsprechende 
Schaltungsteiie wurden daher mit den gleichen Bezugszei- 
chen vei:Behen. 

In diesem Ausfiilirungsbeispiel sind beide Eingange, die 
Basiselektroden der Transistoren 212 und 214, mit dem Aus- 
gang der zweiten Verstarkerstuf e 3 verbunden. Zur Einstel- 
lung eines optimalen mittleren Gegenkopp lungs grades die- 
nen die zwischen dem Eingang der dritten Differenzverstar- 
keratufe 21 und dem Ausgang der zweiten Verstarkerstuf e 5 
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geachalteten Widerstande 301 bis 303. Die beiden Ausgange 
der Differeaaverstarkerstufe 21 siad mit beiden Eingaagen 
der ersten Differenzverstarkerstufe 1 verbunden. 

Das Ausfuhrungsbeispiel zeigt femer, daB der Emittersun- 
menstrom 1^^^ durch eine weitere einstellbare oder veraader- 
liche Stromquelle 211 abgeschwacht werden kana. Wahrend 
die Stromquelle 213 zwiachen der negativea Leituag 5 der 
Betriebsspaaauagsquelle uad dea zusammengeschaltetea Emit- 
tern der a?ransistoren 212 uad 214 liegt, ist die veraader- 
bare oder ver'Saderliche Strpmquelle 211 zwischea dea geaana- 

^i^lffg positivea Leituag 4 der Betriebsspaa- 

nuag/gescEaltet. Wird daher der Strom durch die eiastell- • 
bare Stromguelle 211 erhoht, so wird dieser Strom vom 
Strom der Stromquelle 213 subtrahiert, so dafl die Iran- 
sistorea der • Differenzverstarkerstufe 21 weaiger Strom 
erhaltea. GemaB Gleichung 1 siakt dadurch die Verstarkuag 
der DLffereazverstarkerstufe 21, die (legeakoppluag wird 
folglioh schwacher uad damit die Verstarkuag der Verstar- 
kerschaltuag zwischea dem JSiagaag h' and der llorknpsel 5I6 
groBer. Aastatt die Verstarkuag uber die Stroinquelle 211 
einstellbar zu machea, ist es fiir aus der Aaschlufileituag 
gespeiste Verstarker eiaes Eidgerates der Drahtaachrichtea- 
technik voa Vorteil, wena der Emittersummeastrom der drit- 
tea Differeazverstarkerstufe 21 vom Schleifeastrom gesteu- 
ert ist. Je kurzer die AaschluBleituag ist, urn so hoher 
"ist der Schleifeastrom uad um so geringer muB die VerstSr- 
kuag der Verstarkerschaltung seia. Im vorliegeadea Fall 
muB der Strom durch die Stromquelle 211 umgekehrt propor- 
tioaal dem Schleifeastrom gesteuert werden. Eia groBer 
Schleifeastrom bewirkt daaa eiaea kleiaea Strom 211, so daB 
der Emittersummeastrom der G?raasistorea 212 uad 214 uad 
damit deren Verstarkuag cro3 ist. Die erhohto Cegeakopp- 
luag bewirkt somit ia gowiiaschter Weise eiae reduzierte 
Verstarkuag der Verstarkerschaltuag. 
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Bta weiteres AusfaimmgBl>eisplel a« erfindungsgemaBen 
VerstSrkerschaUong ist in PIG. » dargestelU. Die Sohal- 
tung Mi6t einen Veratarker fOr einen Wafldler, 4er Echall- 
energie in eXektriache En«eie umwandelt. an derartxeer 
Wandler iat B. ain in Fernapraohapparatan verwa^baras 
Tauchapulmkrofon. Ea wird an den =^B»'«^"^"""'^f ™* 
E2 dar VeratSrkarachaltung angaachloaaan. f f » 

1 iat «iederun als Ditfarenzvara* rkeratuf e aaagabildat 
^ unfaBt di. Iransiataran 125 und 126, elne Strom^He 
127 fur den BnitteraummenBtrOB und Widerstande 121 und 
128. die je«eils dia Baaiavorapannung den Transiatoren 125 

taw. 126 .ufutoen, die einer ^°"I>»'"'^='l"f ^t.itLleil 
noMian wird. Die irbeitawideratande in den KolXeWorlei- 
tungen dar Tranaistoren 125 und 126 aind ala aktive Laat 
!rg:°iXdet und beateben aua eine» ala ricda 
iranaiator 124 in der Kollektorleitung dea Itansiatora 125 
ZTZ.n an den ^anaiator 12. »it aeiner Baaia a^-^- 
' I^nen Tranaiator 125. deaaen ^oon<^,,^ ^J-^^^^o^^^V' 
Streoke den Arbettawideratand dea Tr«iaiatora 126 bxldet. . 
^e Lanalatoren 12* «nd 125 bilden eine an die positive 
Sit^" aer Betriebaapannungsquelle angescbloaaene Stroa- 
^iegeLolxaitung. die den Stro. dea Tranaistora 125 ^u. 
Sllektor dea Tranaiatora 126 apiegelt. Eine derartlge 
S b^ft^g i beiapiela-eise aua der Zeitaobri« Punktecb- 
!2! JG. 50. 1975. H. 10. Seite 254. Bild 15 bekannt. 

Ala aweite YerstSrkeratuIe 5 iat eine I»;'"°8*°^«f/!"f 
eewabXt. Sie umfaBt die ko.«.le«entSren Tranaietoren 521 
• ^^22 mit der Strom^ueXle 525 ala Arbeitawiderstand, an 
Tr daa Auagangaaignal ttber den AnachXuB A abgenommen war- 
den kann. Die GegenkoppXungaachaXtung 21 umfaBt w.ederu. 
die Tranaietoren 212 und 21* sowie die S^ro.queiXen 215 
L 211. von denen die Stromqucilo 211 einatellbar Oder 



vorzugsweise als vom Schleifenstrom gesteuert ausgefiihrt 
sein kann. 



Wegen der einpoligen Ausgangsspannung ist in diesea Fall 
lediglich ein £ingang der dritten Diff erenzverstarkerstu- 
fe 21, die BasisleitUng des Translators 214, an die zwei- 
te Differenzverstarkerstufe 3 angeschlossen. Der andere 
ELngang, die Basisleitung des Transistors 212, ist mi t der 
Vorspannungsquelle 122 der ersten Differenzverstarkerstu- 
fe 1^ verbunden. 

Zur Einstellung einea optimalen . Gegenkopplungsgrades dient 
die Heihenschaltung aus den Widerstanden 305 und 306 mit 
dem Kondensator 30? am Ausgang der zweiten iUfferenzver- 
starkerstufe 3, die parallel zur Stromquelle 3?3 ceschal- 
tet ist. Die Basisleitung des Transistors 214 der dritten 
Differenzverstai'kerstufe 21 ist an den Verbindungspunkt 
der Widerstande 305 und 306 angeschlossen. 

Infolge des Kondensators 30? wird die Gegenkopplung fur 
Wechselstromsignale auf einen gewiinschten Wert herabgesetzj;, 
fur Gleichstrom dedoch nicht, so dafl die ArbeitspunJctstabi- 
lisierung der Darlingtonendstuf e 5 iiber die Gegenkoi>plungs- 
schaltung- 21 in vorteilhaf ter Weise voll wirksam is4 und 
keine zusatzlichen MaBnahmen zur Arbeitspunktstabilisierung 
der Verstarkerschaltung erforderlich sind. 

Als zweckmaflig hat sich bei diesem Ausfiihrungsbeispiel 
herausgestellt, Je einen Ausgang der dritten Differenzver- 
starkerstufe 21 statt mit de einem Eingang i^t je einem 
Ausgang der ersten Differenzverstarkerstufe 1 zu verbinden. 
Die Einspeisung des Gegenkopplungsstromes der dritten Dif- 
ferenzverstarkerstufe 21 auf die Eingange E1 und 22 der 
ersten Differenzverstarkerstufe ist hier aus Sauschgrtinden 
nicht zweckmafiig. Aus diesem Grunde ist auch der Strom der 
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Stromquelle 127 der ersteix Diff erenzverstarkerstufe etwa 
5mal so groB zu wahlen wie der der Stromquelle 213 der 
dritten Dif f erenaverstarkerstuf e. Die erste Differenzver- 
starkeratufe wird somit von der Gegenkopplungaschleife 
nicht erfaBt und wird getrennt mit optimalen Arbeitsbe- 
dingungen beziiglich Arbeitspunkt und Symmetrie des Ein- 
gangawiderstandes betrieben. 

Bei temperatxa^bbangigen Stromen 127 > 211 und 213 zeigt 
'die Verstarkerschaltung nach FIG. 4 keinen Temperaturgang, 
da beide Verstarkerstufen 1 und 21 parallel auf den Aus- 
gang der ersten Dif f erenzverstarkerstuf e 1 , den Kollekto- 
ren der Transistoren 123 und 126, arbeiten und gleichlau- 
fende Temper a turgange aufweisen. Eine ten5>eraturabb&ngige 
Verstarkungszunahme der ersten Dif ferenzverstarkerstufe 
vird namlich durch die Verstarkungszunahme der gegenkop- 
pelnden dritten Dif ferenzverstarkerstufe 21 kompensxert. 
Daher ist es hier zweckmaBig, der Stromquelle 127 der Ver- 
starkerstufe 1, wegen des negativen Temperaturkoef fizien- 
ten des Tauchspulenmikrof ons von -0,2 %/°C,einen positiven 
Temperaturkoeffizienten von +0,2 %/°C zu geben. Damit hat 
auch der Gesamtverstarker den gewunschten positiven Tem- 
peraturkoeffizienten von +0,2 %/ 0. 

Als Stromquelle mit einem Temperaturkoef fizienten von 
0 2 96/°C kann beispielsweise eine Transistorschaltung ver- 
wLdet verden, wie sie in PIG. 5 dargestellt ist. Der durch 
den Vorwiderstand in eine Stromspiegelschaltung exnge- 
speiste Strom I^ bewirkt bei einem Emitterwiderstand ..^ « 0 
des Transistors T^ einen tempaaUaruaa bhangigen Strom 1^27 
und bei einem endiichen Viderstand R2 einen Temperaturkoef fi 
zienten des Stromes I^g? ^'''^ °* 
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Wild nun fOr den Widerstand ein solcher mit einem Tem- 
peraturgang von 0,14 %/Oc gewahlt. so betrSgt der Tempera- 
turkoeffizient -des Stromes der Stromquelle 12? ziemlich ge- 
nau 0,2 V°0. 

tJb?r die einstellbare oder vom Schleifenatrom steuerbare 
Stromquelle 211 in PIG. 4 sind VerstarkongsSnderungen im 
Verhaltnis 3:1, wie sie in elektronischen Pernsprechappa- 
raten gefordert warden, unschwer einstellbar, wobei keine 
zusatzlichen Klirrverzerrungen entstehen, weil die Gegen- 
koppiung atets synunetrisch am Ausgang der ersten Diffe- 
renzveratfirkerstufe 1 angreift. 

Die Arbeitspunktstabilisierung des in PIG. 3 dargestellten 
AusfOhrungsbeispiels ohne Gegenkopplungsdifferenzverstar- 
ker zeigt FIG. 6. Gleiche Bauteile sind mit gleichen Be- 
zugszeichen versehen. Zusatzlicbe Bezugszeichen betreffen 
zusatzliche Bauteile zur Arbeitspunktstabilisierung. Die 
Punktion der Scbaltung ist ohne -weiteres der PIG. 6 ent- 
nehmbar un din der DiS-OS 29 31 525 ausfuhrlicb beschrieben. 

AbschlieBend sei noch zu PIG. 4 eine weitere vorteilhaf te 
Variants zur Einstellung einea gewiinschten Temperatiirkoeffi- 
zienten eines Stromes genannt, Diese Variante sieht vor,- 
einen temperaturunabhangigen Strom mit einem stark tempe- 
raturabhangigen Strom zu voroinen. 

Beispielsweise ist bei einer Schaltung gemaB FIG. 5 fiir 
Rg « 0 der Strom I^gy temperaturunabhangig und fiir einen 
, Spannungsabf all I^g^ • ^2 > ^5 mV mit einem temperaturun- 
h&agigen Widerstand Eg liegt der Temperaturkoeffizient 
des Stromes 1^27 Grenzfall bei etwa 0,34 %/°C. Durch 
kollektorseitiges Parallelschalten der a?ransistoren Ofg 
(PIG. 5), die beide mit ihren Basisanschlussen am Kollek- 
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tor des Transi^ors T1 angeschlossen sind, von denen je* 
doch der eine elnen Viderstand andere aber keinea 

Widerstand in der Emitterzuleitung hat, laBt sich uber die 
•Hohe des Widerstandswertes des Widerstandes R2 und/oder 
des Plachenverhaltnisses der Kbllektorf lachen der Tran- 
sistoren T2 ein Strom der gewiinschten Hohe imd des ge- 
vriinschten Temperaturkoef fizienten, im Ausfiihrungsbeispiel 
von +0,2 erzielen. 
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Patentanspruche 

1. Verstarkerschaltung mit bipolaren iixtegrierten Halb- 
leiterverstarkerstufen fiir dynamische elektroakustiaclie 
Wandler^ vorzugsweise zum Einsatz in Endgeraten der Draht- 
nachrichtentechnik, dadurch gekennzeichnet, dafi zwi«chen 
05 einer ersten Dif ferenzverstarkerstuf e (1) und einer mit 

ihrem Eingang an den Ausgang der ersten Dif ferenzverstar- 
kerstuf e angeschlossenen zweiten Verstarkerstuf e (3)^ei- 
ne tempera turabhangige Gegenkopplungsschaltung (2) vorge- 
sehen ist. 

10 2. Schqltung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Gegenkopplungsschaltung (2) eine dritte Differenzver- 
stfirkerstufe (21) ist, deren mindestens einer Eingang nit 
dem Ausgang der zweiten Verstarkerstuf e (3) und dessen 
beide Ausgange mit beiden Eingangea oder beiden Ausgangen 

15 der ersten Dif ferenzverstarkerstuf e (1) verbuncen sind. 
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3* Schaltung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafi 
der Emittersummenstroni der dritten Differenzverstarker- 
stufe (21) einstellbar ist, 

4. Schaltung nacTa Anspruch 2 fiir den Fall eines aus der 
05 Anschlufllextung gespeisten Verstarkers eines Endgerates 
der Drahtnachrichtentechnik, dadurch gekennzeichnet , da3 
der Emittersummenstrom der dritten Diff erenzverstarker- 
stufe (21) vom Schleifenstrom gesteuert ist. 

'5. Schaltung nach einem der Anspriiche 2 bis 4 fiir den Fall 
.10 seiner Verwendung als Verstarker fiir einen Wandler, der 

elektrische Energie in horbaren Schall umwandelt, dadurch 
gekennzeichnet, daB je ein Ausgang der dritten Differenz- 
verstarkerstuf e (21) mit je einem Eingang der ersten Diffe- 
rSnzverstarkerstuf e (1) verbunden ist und fiir den Emitter- 
15 summenstrom der dritten Dif f erenzverstarkerstuf e (21) eine 
Stromquelle (-213) lait temp era turunabhan£;igem Strom vorge- 
sehen ist* 

6* Schaltung nach einem der Anspriiche 2 bis 4 fiir den Fall 
seiner Verwendung als Verstarker fiir einen Wandler, der 

20 Schallenergie in elektrische Energie umv/andelt, dadurch 
gekennzeichnet , dafl je ein Ausgang der dritten Dif f erenz- 
verstarkerstuf e (21) mit je einem Ausgang der ersten Diffe- 
renzverstarkerstuf e (1) verbunden ist und fiir den Emitter- 
summenstrom der ersten Dif ferenzverstarkefstuf e (1) eine 

25 Stromquelle (12?) mit positivem Temperaturkoef fizienten 
vorgesehen ist. 
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